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En un ambiente industrial, es imprescindible obtener información con respecto al 
estado operativo de los equipos y procesos con el objetivo de dominarlos, mejorarlos 
y ser competitivos. Con este propósito, el proyecto implementado desarrolla una 
aplicación SCADA para el sistema de enfriamiento de la Planta Proceso, PIPASA. Se 
integran en la red corporativa datos de compresores, booster y cámaras de 
refrigeración; utilizando para tal fin controladores programables y tarjetas de 
desarrollo que se comunican mediante protocolos Ethernet y Modbus con una 
estación de control. 
 






























In an industrial environment, it´s imperatve to obtain information regarding operating 
status of equipment and processes in order to dominate, improve and be competitive. 
With this objective, the implemented project develops an SCADA application to the 
cooling system at Planta Proceso, PIPASA. It integrates within the corporate network 
data from compressors, booster and processing chambers; using programmable 
controllers and developing cards which communicate applying Ethernet and Modbus 
protocols with a control station. 
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Capítulo 1:  Introducción 
 
 
 En este capítulo se realiza una exposición del entorno en que se desenvuelve 
el proyecto, se identifican los elementos y circunstancias que le dieron origen, se 
muestran algunos beneficios de su ejecución y se esboza la solución desarrollada.    
 
“La motivación nos impulsa a comenzar y el hábito nos permite continuar.” 
Jim Ryun 
 
1.1 Problema existente e importancia de su solución  
 
El problema por resolver consiste en el diseño e implementación de un sistema 
de enfriamiento que permita mantener la temperatura adecuada a lo largo de la 
cadena de frío instalada en la Planta de procesamiento de pollo de la empresa 
PIPASA ubicada en San Rafael de Alajuela. 
 
Un sistema de enfriamiento se compone de un conjunto de elementos que 
absorben y generan calor.  
 
En el caso de la Planta de Proceso de esta empresa, la mayor parte se 
encuentra refrigerada debido a lo perecedero del producto manipulado, producto de 
lo cual, constantemente se genera calor en: salas de producción, almacenes, 
despachos y chillers (grandes contenedores enfriadores de agua líquida). 
Consecuentemente, el sistema de refrigeración, compuesto de equipos como 
boosters, compresores, condensadores, evaporadores, intercambiadores, 
recirculadores y tuberías, permanentemente se encuentra extrayendo calor. 
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En el sistema de refrigeración se realizan mediciones en los compresores y 
boosters principalmente, en lo concerniente a presiones y temperaturas del 
refrigerante al entrar y salir del equipo. Conocer la temperatura en las distintas 
ubicaciones de la planta es esencial, para lo que se realizan mediciones en 
elementos del proceso: prechiller y chiller; además de las cámaras o salas de 
producción, es decir, cualquiera de las habitaciones refrigeradas de la planta. 
 
Los compresores y boosters se encuentran distribuidos en el cuarto de 
máquinas de refrigeración, por lo que hay que recorrer los equipos para recolectar 
los valores de cada uno. Los datos de temperatura de los chillers y las salas de 
producción provienen desde la planta y son mostrados en unos indicadores, desde 
donde son transcritos hacia las tablas de control. 
 
Actualmente, el operador encargado de supervisar el funcionamiento de los 
equipos del sistema de enfriamiento realiza, en forma manual cada dos horas, 
lecturas de los parámetros de cada equipo y copia los datos recolectado en  tablas 
de control.  
 
La naturaleza artesanal de este método de recolección de datos repercute en la 
producción pues los datos no se encuentran integrados y no es posible analizar el 
comportamiento conjunto del sistema en tiempo real o cuando ocurre algún evento, 
limitándose la toma de mejores decisiones en momentos claves, respecto al manejo 
de cargas de los compresores según la demanda, el control del consumo en horas 
pico, tendencias de operación y planificación de revisiones. 
 
Así, la metodología de adquisición de datos del sistema de enfriamiento, con un 
operador que copia manualmente los datos en tablas de control, es notoriamente 
inadecuada pues además facilita incurrir en errores por omisión, subestimación o 
modificación de los valores leídos. 
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1.2 Solución seleccionada 
 
Se ha elegido mejorar la metodología de adquisición de datos con el 
planteamiento de un modelo en el cual se integren los compresores, los boosters y 
las temperaturas de las cámaras en la red Ethernet, de modo que los datos de cada 
una de estas estaciones sean recopilados en una estación servidor desde la que el 
operador pueda acceder a la información actual o pasada del estado de los equipos, 
además de a otras funciones para la gestión de las unidades y eventos que en estas 
se generan. En la  Figura 1.1 se muestra un esquema del proyecto implementado 
 
 
 Figura 1.1   Modelo de la solución desarrollada. 
 
Adicionalmente, en cada una de las estaciones se incluyeron módulos para 
habilitar el acceso a los datos capturados por medio de la red Ethernet. En el caso de 
los compresores y uno de los booster, en cada  módulo se ha desarrollado una 
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aplicación que permita acceder a las funciones de control del equipo en cada unidad 
remotamente. Las temperaturas provenientes de las cámaras y las señales 
monitoreadas de los otros dos boosters se procesan con otra aplicación que recibe 
señales directamente desde los sensores. 
 
Los datos desde cada módulo son transmitidos hacia/desde una estación 
servidor, donde una tercera aplicación se encarga de recabar, almacenar, administrar 
y mostrar al usuario final los detalles del sistema. 
 
Esta solución está muy acorde con las tendencias de automatización y control 
que buscan acercar los procesos industriales con los humanos desde una única 
ubicación, utilizando tecnologías avanzadas y para simplificar, facilitar y mejorar la 
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Capítulo 2:  Meta y Objetivos 
 
 
En este capítulo se establecen la meta y objetivos que el proyecto desarrolla. 
Cada objetivo se enfoca en alguna etapa o área de trabajo concreta, necesaria para 
el cumplimiento del objetivo general. 
 
“Concentra los afanes de tu voluntad en el gran objetivo de la vida,  




Mejorar la productividad de la Planta Proceso mediante el desarrollo de un 
sistema de vigilancia que integre los elementos generadores de datos del sistema de 
enfriamiento, para transmitir tal información hacia una estación central donde se 
obtenga una visión global del estado del sistema. 
 
2.2 Objetivo General 
 
Desarrollar una estación de vigilancia para el sistema de enfriamiento de la 
Planta Proceso PIPASA, desde la que sea posible generar alertas ante casos críticos 
de operación y evaluar estadísticamente el funcionamiento del sistema  
 
 
Indicador: El operario debe poder acceder a una base de datos, revisar datos 
antiguos o actuales de las temperaturas de las zonas refrigeradas y de los 
compresores de la sala de máquinas, cada vez que se requiera desde la estación de 
vigilancia. 
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2.3 Objetivos Específicos 
 
1 Enlazar cada estación periférica con la estación de vigilancia. 
Indicador: Establecimiento del enlace de modo que cumpla con en el estándar 
EIA/TIA 568. 
 
2 Adquirir en cada MCC1 datos de los sensores de los equipos correspondientes. 
Indicador: Instalación de los sensores de modo que permitan obtener cada MCC 
constantemente datos de las temperaturas y/o presiones que controla. 
 
3 Desarrollar algoritmo para el procesamiento de datos en cada MCC. 
Indicador: Programa desarrollado y probado que permita identificar y clasificar 
cada nuevo dato según la variable medida, evaluado en magnitud y almacenado 
temporalmente en el MCC. 
 
4 Establecer la comunicación mediante el protocolo Ethernet entre las estaciones 
periféricas y la estación de vigilancia. 
Indicador: Instalación del canal de comunicación entre las estaciones se da de 
acuerdo a la implementación del protocolo Ethernet bajo los estándares IEEE 
802.2 e IEEE 802.3 
 
5 Almacenar organizadamente en la estación de vigilancia los datos generados en 
las estaciones periféricas. 
Indicador: Construcción de una base de datos en la cual se puedan agregar 
todos los datos recibidos de temperaturas y de funcionamiento de los 
compresores en la estación de vigilancia.  
 
6 Mostrar al usuario final en la estación de vigilancia el estado del sistema. 
                                                 
1
 MCC: Módulo de Control y Comunicación 
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Indicador: Instalación de una rutina de vigilancia que permita al operador en la 
estación de control, enterarse del desempeño de los equipos en las estaciones 
periféricas, a través de una interfaz que le informa de las temperaturas y 
presiones junto con información estadística de las mismas, así como de eventos 
importantes mediante alertas. 
 
7 Modificar remotamente parámetros de operación de los compresores. 
Indicador: Instalación de una rutina de vigilancia que permita al operador alterar 
varios parámetros de funcionamiento de los compresores según lo indica el 
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Capítulo 3:  Marco teórico 
 
 
Es preciso destacar el entorno en el que se desenvuelve el proyecto 
remitiéndonos a los fenómenos físicos, a los principios electrónicos, a las 
descripciones técnicas de equipos involucrados; que dan sustento a la ingeniería. 
 
“Si no conozco una cosa, la investigaré.” 
Louis Pasteur 
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El sistema de refrigeración instalado en la Planta de proceso de la empresa 
PIPASA está diseñado en dos etapas, una etapa para baja presión y la segunda para 
alta presión. En la Figura 3.1 se ilustra la interconexión de los elementos que lo 
componen junto con las posibilidades de flujo del NH3 dentro del sistema. 
 
El amoniaco es quizás el mejor refrigerante industrial por su precio bajo y su 
alta capacidad de extraer calor, aún a temperaturas tan bajas como de -50°C. El 
sistema presente al ser para un ambiente industrial, incluye varios elementos que 
colaboran a mejorar la eficiencia del sistema: intercooler, recirculadotes.  
 
Se  puede comenzar a comprender el sistema a partir del intercooler, un 
elemento presente en el ambiente industrial, cuya labor es subenfriar el refrigerante y 
distribuirlo cuando sea requerido, a los recirculadotes de la primera y segunda etapa. 
El intercooler interiormente almacena amoniaco líquido y gaseoso. El amoniaco 
gaseoso descargado desde los booster es enfriado  en el intercooler, de donde es 
succionado por los compresores a una temperatura casi igual al punto de rocío del 
amoniaco. El amoniaco líquido almacenado en el intercooler proviene, a través del 
recibidor de amoniaco. Al lograr que el refrigerante sea líquido, el sistema logra 
aprovechar toda la capacidad térmica del refrigerante, elevando el rendimiento del 
sistema.  
 
Los recirculadotes, se encargan de impulsar, mediante bombas, el refrigerante 
hacia las cámaras de procesos (recirculador de alta) y congelados (recirculador baja). 
El refrigerante líquido viaja hacia las cámaras, pasa por los evaporadores y regresa 
en una proporción 4:1, que significa que están presentes 3 partes de líquido y 1 de 
gas, por lo que los evaporadores están inundados con refrigerante, regresando al 
respectivo recirculador. El recirculador similarmente mantiene dentro de sí 
refrigerante líquido y gaseoso, siendo el segundo succionado por los compresores o 
los booster según corresponda. 
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Los cambios de estado ocurren por tanto en los condensadores y 
evaporadores; de gas a líquido en el primero, transfiriéndose el calor hacia el medio 
externo con ayuda de ventiladores y agua; y de líquido a gas en el segundo caso a 
consecuencia del calor generado en la producción. 
 
Además existen en el sistema varios tipos de protecciones y accionamientos 
electromecánicos que protegen al sistema de desastres y velan por su correcta 
operación: válvulas de seguridad, medidores de nivel, dispositivos auxiliares, etc. 
 
 
Nota: Las ubicaciones reales dentro de la planta proceso pueden no corresponder a las de la  Figura 3.2. Esta Figura 
3.2 se incluye solo para ilustrar las zonas existentes. 
  
Figura 3.2   Elementos existentes en los que se realizan mediciones 
 
Los elementos del sistema de enfriamiento de los que se obtienen mediciones 
se muestran esquemáticamente en la Figura 3.2. En los compresores y booster se 
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Sala de Máquinas de Refrigeración únicamente se miden las temperaturas en cada 
zona.  
 
Antes del desarrollo de este proyecto, El compresor Nº 1, compresor Nº 2, 
compresor Nº 3 y el booster Nº 1 poseían un control electrónico, compuesto de 
tarjetas analógicas y digitales, que realizaba las mediciones de los sensores de cada 
unidad y desplegaba la información en un panel de control ubicado junto al equipo. 
La tarjeta principal ofrecía comunicación serial externa a través del puerto RS-422, 
para acceder a la información recolectada por el control.  
 
Las temperaturas de las diversas secciones refrigeradas de la planta se 
muestran individualmente para cada sensor mediante displays que informan de los 
valores actuales, los valores nominales y si actualmente se está en proceso de 
enfriamiento o no en cada ubicación.  
 
3.2 Descripción de los principales principios electrónicos 
relacionados con la solución del problema 
3.2.1   SCADA 
 
 Un sistema SCADA se ubica en la rama de Ingeniería de Instrumentación.   El 
término SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) o Control y Adquisición 
de Datos Supervisado hace referencia a  un sistema que recopila datos desde 
diferentes sensores en una fábrica o en  lugares remotos y los envía a un ordenador 
central que luego gestiona y controla los datos.  
 
 Hay varias partes dentro de un sistema SCADA, normalmente incluye  señales 
de hardware (de entrada y salida), controladores, redes, interfaz de usuario (HMI), 
equipo de comunicaciones y software.  El término SCADA se refiere a todo el 
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sistema central, donde se monitorean por lo general los datos de diversos sensores, 
que se encuentran en próximos o alejados.  
  
Un sistema industrial de medición y control consiste de una unidad central 
(normalmente una estación maestro, MTU); uno o más equipos de recopilación de 
datos y unidades de control o mandos a distancia (por lo general llamados 
estaciones remotas, RTU), y una colección de estándares y/o software utilizados 
para supervisar y controlar remotamente los datos de de los elementos situados en el 
campo.  En los sistemas SCADA modernos predominan las características del 
control de lazo abierto y  se utilizan comunicaciones de larga distancia, no obstante 
algunos elementos de control de lazo cerrado y/o comunicaciones de corta distancia 
pueden presentarse.  Un sistema de este tipo se puede construir utilizando diferentes 
tipos de tecnologías y protocolos.  
 
Una aplicación SCADA tiene dos elementos: 
1. El proceso / sistema / mecanismo que se desea supervisar y controlar. 
2. Una red de dispositivos inteligentes que se interfasa con el primer sistema a 
través de sensores y salidas de control.  Esta red, que es el sistema SCADA, 
da la capacidad de medir y controlar los elementos específicos del primer 
sistema.  
 
Un sistema SCADA realiza cuatro funciones:  
1.  Adquisición de datos  
2.  Comunicación de datos por red.  
3.  Presentación de datos.  




 Estas funciones se logran mediante cuatro tipos de componentes SCADA:  
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1. Sensores (digitales o analógicos) y relés de control, conectados de forma 
directa con la interfaz de sistema administrado.  
2. RTU (Unidades Remotas Telemétricas). Pequeñas unidades computarizadas 
ubicadas en lugares específicos para servir como puntos de recolección local 
de información de los sensores y ejecutar comandos para el control de relés.  
3. Unidad SCADA principal. Computadores que sirven como procesador central 
para el sistema SCADA.  Proveen una interfaz del sistema para el humano.  
4. La red de comunicaciones que conecta a la unidad SCADA principal con las 
RTU.  
 
 Los sistemas SCADA típicamente utilizan una base de datos distribuida 
conocida como una base de datos con etiquetas (tags database), que contiene 
elementos de datos llamados etiquetas o puntos.  Un punto representa un solo valor 
de entrada o de salida de control o un valor controlado por el sistema.  Se distinguen 
puntos o etiquetas en hardware y software, siendo los primeros entradas o salidas 
reales conectadas al sistema, mientras que un punto de software puede representar 
resultados de operaciones aplicadas a etiquetas de hardware o software. Los datos 
normalmente se almacenan como una combinación de valor y hora de cuando fue 
registrado o calculado para proveer vigilancia en tiempo real al sistema. Estos datos 
pueden ser almacenados en una base de datos para su posterior análisis o 
seguimiento por parte de un supervisor a adoptar las medidas adecuadas si es 
necesario. 
 
 Algunas de las cosas que se pueden hacer con la información y capacidades 
de control que se obtiene de un sistema SCADA:  
 Acceso a mediciones cuantitativas de procesos importantes, inmediatamente 
como a lo largo del tiempo. 
 Detectar y corregir los problemas tan pronto como empiezan.  
 Medir las tendencias en el tiempo. 
 Descubrir y eliminar cuellos de botella e ineficiencias. 
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 Controlar procesos grandes y complejos con un menor personal.  
 
3.2.2   Estándar de Comunicación EIA RS-422 
 
 Esta interfaz de comunicación serial transmite/recibe la información bit a bit en 
una línea de transmisión. Cada una de las dos líneas se compone de un par 
enrollado, sin común. Las señales diferenciales que se utilizan para transmitir aplican 
voltajes entre los 0 y 5V, la diferencia entre las líneas es la que establece los valores 
de la señal. De este modo se logra alta inmunidad al ruido, velocidades más altas de 
transmisión y distancias más largas entre las terminales. Esto lo hace deseable para 
ambientes y aplicaciones industriales. Además, al no poseer tercer estado,  así el 
puerto siempre se encuentra habilitado, por lo que se utiliza para comunicaciones 
punto a punto. Puede ser utilizado en full-duplex o half-duplex. 
 
3.2.3   Protocolo TCP/IP 
 
 Para comprender como es que está estructurado el protocolo TCP/IP, es 
necesario remitirse al modelo de referencia de redes OSI (Open Sytem interconnect). 
Este es un modelo que sirve para estructurar la arquitectura básica de redes, la cual 







Tabla 3.1   Modelo OSI y TCP/IP 
 
Modelo Modelo  Descripción 
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Provee la interfaz para el usuario, es utilizada por aplicaciones de 
software para preparar e interpretar datos, para uso de las demás 
capas. Modbus es un ejemplo. 
6. 
Presentación 
Realiza codificación y conversión de los datos de la capa de aplicación 
para asegurar que los datos del dispositivo fuente pueden ser 









Responsable de la transmisión de los datos entre los puntos 
terminales, provee detección y corrección de errores además de control 





Establece y mantiene conexiones entre redes, provee 
direccionamiento, enrutamiento y entrega de paquetes al destino. Aquí 
se ubica el protocolo IP. 




 de datos 
Controla cómo los datos se ubican en los medios y son recibidos desde 
los medios. Los protocolos Ethernet y MAC se definen en este nivel. 
1. 
Física 
Define las características eléctricas, mecánicas y funcionales utilizadas 
para accesar y enviar un flujo binario en un medio físicos. 
 
 TCP/IP significa Protocolo de Control de Transmisión (Transfer Control 
Protocol) y Protocolo de Internet (Internet Protocol). Estos protocolos permiten que la 
información binaria sea intercambiada entre computadoras, correspondiéndole a TCP 
asegurar que todos los paquetes de datos sean entregados correctamente mientras 
que IP se cerciora de que los mensajes han sido direccionados y enrutados 
adecuadamente. 
 
 El proceso completo de comunicación entre dos dispositivos requiere una 
serie de pasos que se ejecutan utilizando lo que se conoce como pila de protocolos 
(protocol stack), que conforman el protocolo TCP/IP. El modelo TCP/IP se define en 
Proyecto de Graduación 




Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería Electrónica 
 
28 
la  Tabla 3.1 Para comprender mejor la utilidad la pila de protocoles se debe tener en 
mente que el proceso de comunicación requiere de:   
 
1. Creación de los datos en la capa de aplicación en el dispositivo de origen 
2. Segmentación y encapsulación de los datos conforme pasan hacia abajo 
desde la fuente en la pila de protocolos 
3. Generación de los datos en el medio en la capa de acceso a la red. 
4. Transporte de los datos a través de la red, que consiste de un medio y utiliza 
dispositivos de red. 
5. Recepción de los datos por la capa de acceso al medio en el destino 
6. Desencapsulación y rearmado de los datos conforme pasan hacia arriba en la 
pila de protocolos en el dispositivo final. 
7. Entrega de los datos a la aplicación de destino por la capa de aplicación. 
 
 Si vemos este proceso en cada capa de la pila de protocolos tenemos: 
 
Origen  Destino 
↓  Aplicación   Aplicación  ↑  
↓  Presentación   Presentación  ↑ 
↓  Sesión   Sesión  ↑ 
↓  Transporte   Transporte ↑ 
↓  Red   Red ↑ 
↓  Enlace de Datos   Enlace de Datos  ↑ 
 Física ------------→ → Medio →  ------------→   Física   
 
 Figura 3.3   Funcionamiento de la pila de protocolos 
     
 
   ADU Aplicación de 
 Datos del Usuario 
(ADU) 
 Capa 5 
(Aplicación) 
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   (1460 Bytes Max)   









  (20 Bytes)    





Arreglo de Datos IP  
IP capa 3 
(Capa de Red) 
 (20 Bytes)     









(Enlace de Datos) 
(14 Bytes)    (4 Bytes)  
↓   ↓ ↓  




 Figura 3.4   Estructura de encabezados al transmitir mensaje   
 
 
 El modo en que las capas del mismo nivel se comunican es a través de un 
encabezado que cada capa agrega al mensaje que recibe de las capas superiores. 
Como las capas inferiores encapsulan a las superiores, en el destino, las capas 
inferiores remueven el encabezado de la capa del mismo nivel y el mensaje se va 
desempacando conforme avanza hacia la capa de aplicación. En la Figura 3.4 se 




3.2.4   Ethernet 
 
 Los estándares de Ethernet definen protocolos en la capa 2 y tecnologías en 
la capa 1. Ethernet en la Capa 1 implica señales, flujo de bits que se transportan en 
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los medios. La subcapa MAC se ocupa de los componentes físicos que se utilizarán 
para comunicar la información y prepara los datos para transmitirlos a través de los 
medios. 
 
 Ethernet separa las funciones de la capa de Enlace de Datos en dos subcapas 
diferenciadas: la subcapa Control de enlace lógico (LLC) y la subcapa Control de 
acceso al medio (MAC). 
 
 El Control de enlace lógico (LLC) se encarga de la comunicación entre las 
capas superiores y el software de red, y las capas inferiores, que generalmente es el 
hardware. La subcapa LLC toma los datos del protocolo de la red, agrega 
información de control para ayudar a entregar el paquete al nodo de destino. La 
Capa 2 establece la comunicación con las capas superiores a través del LLC. 
Además existe un identificador único, denominado dirección de Control de acceso al 
medio (MAC), para ayudar a determinar las direcciones de origen y destino dentro de 
una red Ethernet. 
 
Por lo tanto: 
 La dirección de capa de red permite el envío del paquete a su destino. 
 La dirección de capa de enlace de datos permite el transporte del paquete 
utilizando los medios locales a través de cada segmento. 
 
 Los switches pueden controlar el flujo de datos mediante el aislamiento de 
cada uno de los puertos y el envío de una trama sólo al destino correspondiente (en 
caso de que se lo conozca) en vez del envío de todas las tramas a todos los 
dispositivos. En una red como la implementada en la que todas las estaciones están 
conectados directamente al switch, la capacidad de datos de salida de la red 
aumenta notablemente debido a: 
 
 Ancho de banda dedicado a cada puerto 
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 Entorno libre de colisiones 
 Operación full-duplex 
 
 Con los switches, cada dispositivo tiene una conexión punto a punto dedicada 
entre el dispositivo y el switch, por lo que se dispone del ancho de banda completo 
del medio para cada conexión entre el dispositivo y la estación de vigilancia 
 
 Los switches Ethernet reenvían selectivamente tramas individuales desde un 
puerto receptor hasta el puerto en el que esté conectado el nodo de destino. Este 
proceso de reenvío selectivo puede verse como la posibilidad de establecer una 
conexión momentánea punto a punto entre los nodos de transmisión y recepción. 
 
 Para ser más precisos en términos técnicos, esta conexión temporaria no se 
establece entre los dos nodos de manera simultánea.  Cualquier nodo que funcione 
en modo full-duplex puede transmitir en cualquier momento que tenga una trama, 
independientemente de la disponibilidad del nodo receptor. Esto sucede porque un 
switch LAN almacena una trama entrante en la memoria búfer y después la envía al 






3.2.5   Protocolo Modbus TCP/IP 
  
 El protocolo Modbus TCP/IP se basa en el protocolo TCP/IP y comparte las 
mismas cuatro capas inferiores del modelo OSI comunes para todos los dispositivos 
Ethernet. Modbus TCP/IP utiliza TCP/IP y Ethernet para transportar los datos del 
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mensaje, combina la red física (Ethernet), con el protocolo TCP/IP y el método 
estándar de representación de datos de Modbus.  
 
 Esencialmente, Modbus TCP/IP es un mensaje Modbus encapsulado en una 
trama Ethernet TCP/IP, como se muestra en la  Figura 3.5 
 
   Unidad de Datos de Aplicación (ADU) 






    ↓ ↓  
  
Código de Función y Datos 






      
 
 
Encabezado del Protocolo de Aplicación Modbus (MBAP) 
















(2 Bytes) (2 Bytes) (2 Bytes) (1 Byte) (1 Byte) Variable  
 
Unidad de Aplicación de Datos Modbus TCP/IP  
Esta Información se agrega dentro la trama TCP 
 
 
 Figura 3.5   Estructura del mensaje Modbus TCP/IP comparada con Modbus RTU 
 
 
 Con esta estructura los comandos Modbus y los datos de usuario son 
encapsulados en el contenedor de datos TCP/IP sin modificación alguna. Ya que el 
estándar Ethernet utiliza una casilla de checksum, Modbus no la utiliza. 
 
 
El encabezado del Protocolo Modbus se compone de: 
 
 Identificador de Transacción: Utilizado para controlar transacciones cuando en 
la misma conexión TCP se transmiten varios mensajes 
 Identificador de Protocolo: Establecido en cero para los servicios Modbus 
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 Longitud: Cuenta de los bytes en los espacios restante, incluye el byte 
identificador de unidad, el byte del código de función y los campos de datos 
 Identificador de Unidad: Campo utilizado para identificar un servidor remoto 
localizado en una red no TCP/IP. En una aplicación Modbus TCP/IP se 
establece en 00 ó FF. 
 Código de Función: Byte que indica al esclavo que tipo de acción ejecutar.  
 
 Tabla 3.2   Relación Modbus TCP/IP y Ethernet 
 
Pila Comunicación TCP/IP 
# Modelo Protocolos 
7 Aplicación  
Modbus 6 Presentación 
5 Sesión 
4 Transporte TCP 
3 Red IP, ARP, RARP 
2 Enlace de Datos Ethernet, CSMA/CD, MAC 
1 Física Ethernet capa física 
 
 
 En una transmisión normal, la solicitud de datos al cliente, provee al esclavo 
con cualquier información adicional requerida por el esclavo para completar la acción 
especificada por el código de función en la solicitud del cliente. Típicamente se 
incluyen registros de direcciones, contadores de valores  y datos escritos. 
 
 Cuando el dispositivo esclavo responde al maestro, utiliza espacio de código 
de función para indicar una operación normal o un error. Una respuesta normal repite 
el mismo código de función, en caso contrario se repite el mismo código con el bit 
más significativo en 1. 
 Los registros Modbus dentro un dispositivo están organizados en cuatro 
grupos básicos de datos, cada uno con un tipo de referencia, según se muestra en la 
siguiente  Tabla 3.3 
 
Tabla 3.3   Registros de referencia 
 
Proyecto de Graduación 




Instituto Tecnológico de Costa Rica 




0xxxx Lee/Escribe Salidas Discretas o bobinas: Una dirección con referencia 0x se utiliza para 
dirigir datos de salida a un canal de salida 
1xxxx Lee entradas discretas: El estado Encendido/Apagado de una entrada referenciada 
como 1x se controla por el canal de entrada digital correspondiente 
3xxxx Lee registros de entrada: Un registro con referencia 3x contiene un número de 16 bits 
recibido de alguna fuente externa 
4xxxx Lee/Escribe Salidas o Registros internos. Un registro 4x se utiliza para almacenar un 




3.2.6   Principios de un Sistema de Refrigeración. 
 
 Un sistema de refrigeración se compone de cinco partes básicas: 
 Compresor. 
 Tuberías externas (en contacto con el medio ambiente) para el intercambio de 
calor. 
 Válvula de expansión. 
 Tuberías internas (en la zona a enfriar) para el intercambio de calor. 
 Refrigerante. 
 
 En general para acelerar los procesos de condensación y evaporación del 
refrigerante se utiliza un condensador y un evaporador. Ambos son un arreglo en la 
forma de las tuberías,  a modo de serpentín, que transportan el refrigerante para: 
enfriar el refrigerante en el caso de la condensación y para acelerar el proceso de 
enfriamiento en el caso del evaporador. 
 La Figura 3.6  puede servir de guía para ubicar los elementos anotados dentro 
del sistema de refrigeración y para comprender el proceso de refrigeración, el cuál 
está compuesto de los siguientes cuatro procesos: 
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Figura 3.6   Sistema de refrigeración básico 
 
Evaporación: 
 El calor es transferido de la fuente de calor a un refrigerante a baja presión. 
 El refrigerante absorbe el calor, causando su ebullición (color celeste). Esto 
produce un vapor de baja presión. 




 El vapor refrigerante de baja presión es comprimido por un compresor mecánico o 
bien calentado, aumentando así la presión del vapor, comprimiendo el refrigerante. 
 El vapor se comprimirá hasta que su temperatura de ebullición esté más allá que 
la temperatura atmosférica ambiente. Es decir, se eleva la presión y temperatura 
del refrigerante (color naranja). 
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 Los compresores mecánicos presentes en este caso son de tipo de tornillo. 




 Desde la etapa de compresión, la temperatura de condensación del refrigerante 
es ahora más alta que la temperatura ambiente. 
 Así que el refrigerante transfiere su calor al medio de temperatura más baja. 
 En el proceso, pierde energía calorífica que había previamente adquirido durante 
el proceso de evaporación. 
 Durante la transferencia de calor del refrigerante a la atmósfera, el refrigerante 
cambia de un vapor a alta presión a un líquido a alta presión. 




 Después de condensar el refrigerante, el líquido es expandido para reducir la 
presión del refrigerante. 
 El proceso de expansión consiste en forzar el líquido a través de un elemento de 
estrangulación (Válvula de Expansión). 
 El líquido a alta presión debe ser descompresionado antes de entrar al 
evaporador de baja presión, para bajar la temperatura de ebullición. 
 Cuando el refrigerante fluye a través de la válvula de expansión, este es movido 
desde una zona de alta presión hacia una de baja presión, por lo que se expande 
y evapora. 
 
 En la industria, aunque los sistemas de refrigeración obedecen estos mismos 
principios, debido a requerimientos especiales, un mismo sistema tiene a su cargo  
enfriar unas secciones y congelar en otras. Esto se conoce como sistema 
multietapas. 
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 En este tipo de sistema existen diferencias excesivas de presión entre el 
condensador y el evaporador, en otras palabras, en los que las temperaturas del 
medio a enfriar son muy bajas, y las temperaturas de condensación permanecen 
normales, lo que trae como consecuencia que la diferencia de temperaturas entre la 
evaporación y la condensación sean demasiado elevadas. Esto obliga al uso de otros 
elementos dentro del sistema de enfriamiento como lo son el booster e intercooler. 
 
 Del evaporador, gas a baja presión (1), ingresa al compresor de baja y se 
eleva la presión del vapor a una temperatura  intermedia (2), se lleva al enfriador de 
vapor (intercooler), y sale al compresor de alta (4).  
 
 El gas a alta presión (5) pasa al condensador cambia de estado a alta presión, 
una parte de ese liquido pasa al enfriador de vapor, por una válvula de expansión la 
cual evapora el líquido súbitamente provocando un efecto refrigerante de 
vaporización el cual enfría y elimina el sobrecalentamiento del punto 5.  
 
 Este sistema está implementado de este modo en la planta proceso de 
PIPASA pues mantienen toda la planta refrigerada, registrándose la máxima 
temperatura a 10ºC a la vez que hay almacenes de congelado que se hallan a -32ºC. 
 
 Para la terminología utilizada en este documento, de lo expuesto en este 
apartado y del diagrama de la Figura 3.7 se puede decir entonces que los booster 
corresponden al compresor de baja presión, el intercooler es un enfriador del vapor y 
los compresores se denotan como un compresor de alta presión. 
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Figura 3.7   Refrigeración en multietapas 
 
 
3.2 Descripción de los equipos utilizados en la solución del 
problema  
3.3.1   Compresor FRICK RWB II y Booster RDB 100 
 
 Los compresores y booster en los que se instaló el proyecto son similares en 
cuanto a construcción y principio de funcionamiento. Los equipos son de la marca 
FRICK, modelo RWB II 134 los compresores y RDB 100 los booster, utilizan como 
refrigerante el R717 o amoniaco (NH3) y pueden soportar presiones de hasta 300 psi 
los compresores y 250 psi los booster.  Están catalogados como compresores de 
tornillo, por el método de compresión que utilizan y poseen potencias de 350 HP los 
compresores y 100 HP los booster. 
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 Estos compresores inicialmente denominados helicoidales pero más 
comúnmente de tornillo rotativo deben su nombre al mecanismo de los rotores similar 
a un juego de engranajes 
 
   
Figura 3.8   Rotores de un compresor de tornillo birrotor 
 
 El rotor macho posee cuatro hileras o lóbulos que engranan dentro de los seis 
canales del rotor hembra. La variación del volumen ocupado por el fluido que debe 
comprimirse se obtiene por el desplazamiento relativo entre los dos rotores en el 
interior del cilindro. Durante la rotación, el contacto de los perfiles se desplaza a lo 
largo del eje de la máquina creando una descarga del fluido comprimido dentro del 
canal hembra desde el lóbulo correspondiente. Los canales juegan el papel de un 
cilindro cuyo volumen se reduce progresivamente mientras el lóbulo realiza la función 
de un pistón que se desplaza hacia la boca de descarga. 
 
3.3.1.1   Mecanismo de compresión 
 
 Succión: Debido al giro de los rotores el gas es succionado llenando los espacios 
entre lóbulos. Estos espacios aumentan con la rotación para una vez que se 
llenan los espacios entre lóbulos quede una cantidad de gas encerrada en el 
compresor. 
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 Compresión: Al continuar la rotación, se reduce el espacio entre los lóbulos y 
disminuye el volumen del gas almacenado, aumentándose la presión 
 
 Descarga: Los rotores en determinada posición hacen que el gas comprimido 
alcance el orificio de salida, iniciándose la fase de descarga, que continua hasta la 
completa salida del gas. 
 
 
Figura 3.9   Proceso de compresión 
 
3.3.2 Tarjeta de desarrollo MOXA NE-4110A-P 
 
Se ha utilizado el módulo de desarrollo NE-4110A-P para la conversión RS-
422 a Ethernet. Este módulo se muestra en detalle en el Anexo B2, incluye los 
puertos para ambos formatos de información, memorias RAM de 1MB y ROM de 
2MB, está basado en la arquitectura 80186 de 16 bits, posee I/O digitales y es 
bastante pequeño 57mm x 40mm, ideal para colocar dentro del gabinete de control 
de los equipos. Es programable utilizando lenguaje C. 
 
Estos módulos son de la marca MOXA, que posee una amplia cantidad de 
productos para la automatización industrial. 
3.3.3    PLC Twido TWDLCDE40DRF 
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El PLC utilizado TWDLCDE40DRF y los módulos de expansión TWDARI8HT 
son de la marca Telemecanique modelo TWIDO. El que se utilizó es un controlador 
con 40 entradas/salidas digitales, puerto de comunicación Ethernet 100Base-TX, 
tiene capacidad para poderse ampliar hasta con 15 módulos con salida de relé y 8 
módulos de expansión analógica, interfaz CANopen disponible, amplia memoria para 
desarrollar aplicaciones 64kB, potenciómetros digitales, puertos seriales, reloj de 
tiempo real integrado, cuatro contadores rápidos. Los módulos se obtienen por 
aparte y se escogen de acuerdo a la aplicación, se han instalado módulos para 
recepción de sonda PTC. Estos módulos especiales se adjuntan al controlador y se 
comunican con un bus interno. Los valores que reciben son accesados mediante 
software. Referirse al  Anexo B3 para más detalles de este controlador 
 
 
3.3 Descripción del software utilizado en la solución del problema
  
3.4.1   Indusoft Web Studio 
 
 
Indusoft Web Studio es una poderosa herramienta integral de software que 
utiliza las características claves del sistema operativo de Microsoft y permite el 
desarrollo de aplicaciones HMI (Human Interface Machine) SCADA (Supervisory 
Control and Data Acquisition) para: 
 
 Adquisición de datos. 
 Supervisar estaciones locales y remotas. 
 Centralizar datos de procesos distribuidos. 
 Comunicación de datos en sistemas corporativos. 
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 Las aplicaciones IWS se ejecutan en computadores conectados en tiempo real 
a máquinas o procesos a través de controladores programables, dispositivos remotos 
de entrada/salida u otros equipos de adquisición de datos. 
 
Estas aplicaciones se componen de pantallas o interfaces de operador, drivers 
de comunicación configurables, base de etiquetas y módulos adicionales: lógicos,  de 
alarmas, recetas, planificador de eventos, tendencias y seguridad. La aplicación IWS 
se integra con sistemas industriales de entrada/salida y otras aplicaciones de 
windows mientras se ejecuta el ambiente utilizando los siguientes:  
 
 ODBC (Open Database Connectivity). 
 DDE (Dynamic Data Exchange). 
 NetDDE (Network Dynamic Data Exchange). 
 OPC (Open Connectivity) 
 TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) 
 
 Una vez desarrollada la aplicación, esta se instala en una estación de trabajo, 
desde se ejecuta el proceso de escaneo de datos de los dispositivos conectados de 
acuerdo a los parámetros definidos en la aplicación, que reacciona para desplegarlos, 
almacenarlos y actualizar la información. 
 
 El elemento más importante de IWS es la base de datos de etiquetas (tags 
database) que administra el flujo de datos entre los módulos. Esta base de etiquetas 
almacena todos los valores de las etiquetas y el estado de todas las propiedades 
asociadas con cada etiqueta (condiciones de alarma, tiempo, calidad, etc). Ninguno 
de los módulos o tareas intercambia datos directamente con otro módulo sino que los 
módulos envían y reciben datos hacia/desde la base de datos de etiquetas. Cada 
módulo mantiene una  Tabla virtual de las etiquetas que le son relevantes y la base 
de datos de etiquetas utiliza esta tabla para determinar cuál información debe 
actualizarse en cada módulo. 
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 Figura 3.10   Flujo de datos en IWS. 
 
 IWS es un sistema SCADA compuesto de módulos que se ejecutan 
simultáneamente basándose en el concepto de multitarea, cada módulo que se 
ejecuta es un hilo y el sistema operativo cambia de un hilo a otro automáticamente. 
 
 Las etiquetas son variables que reciben resultados de expresiones 
especificadas desde la interfaz u hojas de trabajo tales como resultados, cálculos, 




 Etiquetas Básicas: Almacenan valores simples 
 Arreglos de Etiquetas: Grupo de etiquetas con acceso indexado.  
 Clases de Etiquetas: Etiquetas con tipo de datos definidos por el usuario. 
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 Etiquetas Indirectas: Punteros para acceso indirecto de otras etiquetas. 
  
Otra consideración importante es el tipo de dato que la etiqueta puede recibir: 
 
 Boolen (un bit): Valores booleanos o digitales 
 Enteros (cuatro bytes): números positivos, negativos o cero 
 Reales (punto flotante, ocho bytes): almacenado como una palabra doble. 
 String (datos alfanuméricos): caracteres en cadena con letras, números, 
etc. 
 
 En este proyecto, debido a la gran cantidad de variables que se están 
monitoreando, la cantidad de etiquetas alcanza las cien. Existen cerca de setenta 
etiquetas de datos, las demás son necesarias para control de ejecución, scripts y 
atender eventos propios de la aplicación. 
 
 Se han creado etiquetas en arreglo, esto aprovechando que la mayoría de las 
variables que se reciben son comunes a las estaciones de los compresores, de modo 
que con sólo cambiar el índice de la etiqueta se accede a los valores 
correspondientes de otra unidad. Además se han utilizado algunas etiquetas del 
sistema: hora, fecha y funciones específicas para manipulación de cadenas y 
números, en varios scripts. 
 
Otra característica de IWS que se ha aprovechado es la de poder ejecutar scripts, 
conjunto de líneas que utilizan bibliotecas y funciones predefinidas de VBScript. El 
código aquí incluido se ejecuta mientras la aplicación corre y es posible ser advertido 
de errores. Los scripts no se compilan, funcionan en un modo interpretativo a través 
de VBScript Scripting Engine que además ejecuta las líneas escritas. 
 
 Los scripts dentro del ambiente de desarrollo pueden colocarse en varios  
lugares, según sea necesario para que se ejecuten bajo ciertas circunstancias 
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específicas. Algunos se ejecutan al iniciar, al finalizar o mientras la aplicación se 
halla en uso, otros sólo al acceder una determinada pantalla o cuando se cumple 
cierta condición específica (producen eventos, variable obtiene valor preestablecido). 
 
3.4.2   Network Enable Software Developing Kit 
 
 Para la programación de los dispositivos NE-4110A-P inicialmente hay que 
con figurar el ambiente, el fabricante provee un kit que incluye las directivas para el 
compilador, un administrador de dispositivos y un depurador. La aplicación se 
desarrolla en lenguaje C, en este caso se utilizó Visual C++. En la Figura 3.10 se 
muestra el proceso de compilación necesario para obtener la aplicación que se 
instala en el dispositivo NE-4110A-P 
 
 El programa se compila y se crean los archivos .Obj y .Exe de no haber 
errores, luego se ejecuta la herramienta Exe2ap del fabricante para realizar la 
conversión .Exe a .Ap Así se obtiene el archivo Prg.ap que contiene la aplicación lista 
para instalarse en el dispositivo, utilizando el Administrador de Dispositivos NE.  
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Figura 3.11   Proceso creación de la aplicación 
 
 
3.4.3   TwidoSoft 
 
 TwidoSoft es un entorno de desarrollo gráfico para crear, configurar y 
gestionar aplicaciones para los autómatas programables Twido. TwidoSoft es un 
programa basado en Windows de 32 bits para un ordenar personal (PC) que se 
ejecute con los sistemas operativos Microsoft Windows 
 
 TwidoSoft proporciona una interfase de usuario intuitiva basada en Windows, 
compuesta por funciones de Windows estándar, incluida información sobre 
herramientas y una ayuda en línea 
 
Principales funciones del software TwidoSoft: 
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 Interfase estándar de Windows 
 Navegador de aplicación y vistas de varias ventanas 
 Soporte de programación y configuración 
 Comunicación con el autómata 
 
Funciones básicas estándar de Windows: 
 Fácil utilización del teclado o ratón 
 Barras de herramientas y ventanas flotantes 
 Organización estándar de los menús 
 Información sobre herramientas, barra de estado y menús contextuales 
 Ayuda en línea con ayuda contextual 
 
Principales funciones de programación y configuración: 
 Programación de diagrama Ladder reversible y de lenguaje de la lista de 
instrucciones 
 Programación de diagrama Ladder mediante un sencillo clic con el ratón 
 Programación en modo offline y online 
 Animación de programas y datos 
 Configuración sencilla mediante el Navegador de aplicación 
 Editores para las principales funciones de programación y configuración 
 Funciones de edición: Cortar, Copiar y Pegar 
 Programación simbólica 
 Referencias cruzadas 
 Copias impresas de programas y configuración 
 
Principales funciones de TwidoSoft para soporte del autómata: 
 Conexión y desconexión de un autómata 
 Funcionamiento del autómata 
 Supervisión del uso de memoria de la aplicación mediante el Monitor de 
recursos 
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 Carga y descarga de programas del autómata 




3.4.3.1   Programación con diagramas de escalera 
 
 Los diagramas Ladder Logic emplean la misma representación gráfica que la 
de los circuitos de relé en lógica de relé, de modo que todas las entradas están 
representadas por símbolos de contactos y todas las salidas están representadas por 
símbolos de bobinas 
 
 Un programa en lenguaje de escalera está formado por "escalones" que 
representan el conjunto de instrucciones gráficas y aparecen entre dos barras 
verticales. El controlador automático ejecuta los escalones de forma secuencial. Las 
instrucciones gráficas representan funciones de: 
 
 Entradas/salidas del controlador (botones de comando, sensores, relés, luces 
de pilotos, etc.) 
 Funciones del controlador (temporizadores, contadores, etc.) 
 Operaciones lógicas y matemáticas (adición, división, AND, XOR, etc.) 
 Operadores de comparación y otras operaciones numéricas (A < B, A = B, 
desplazamiento, rotación, etc.) 
 Variables internas del controlador (bits, palabras, etc.) 
 
 Estas instrucciones gráficas se organizan con conexiones horizontales y 
verticales que conducen a una o varias salidas o acciones.  
 Un escalón proporciona un reticulado de programación de siete por once que 
comienza en la primera celda de la esquina superior izquierda del reticulado. La 
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programación consiste en introducir instrucciones en las celdas del reticulado. Las 
funciones, comparaciones e instrucciones de prueba se introducen en celdas en el 
área de prueba y se alinean a la izquierda. La lógica de prueba proporciona 
continuidad al área de actividad donde se introducen bobinas, operaciones 
numéricas e instrucciones de flujo del programa y se justifican a la derecha.  
 
 El escalón se soluciona o ejecuta (pruebas realizadas y salidas asignadas) 
dentro del reticulado de arriba a abajo y de izquierda a derecha. 
 
El reticulado de programación del diagrama en escalera está dividido en dos áreas 
  
 Área de prueba: Contiene las condiciones que se han de probar a fin de realizar 
acciones. Está formada por las columnas 1 a 10 y contiene contactos, bloques de 
función y bloques de comparación 
 
 Área de actividad: Contiene la salida u operación que será realizada según sean 
los resultados de las pruebas llevadas a cabo en el área de prueba. Está formada 
por las columnas 8 a 11 y contiene bobinas y bloques de operación. 
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Figura 3.12   Área de trabajo de programación en escalera 
 
 Los diagramas de escalera están compuestos por bloques que representan el 
flujo de programas y las funciones. En al Tabla 5.1 se enlistan los bloques 












Tabla 3.4   Bloques de programación en escalera 
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Establece contacto cuando el 







Establece contacto cuando el 
objeto de bit de control está en 
estado 0. 
Contacto para 




Flanco ascendente: detecta el 
cambio de 0 a 1 del objeto de 
bit de control.  
Contacto para 




Flanco descendente: detecta 
el cambio de 1 a 0 del objeto 





Conecta en serie los elementos 
gráficos de comprobación y de 
acción entre dos barras 
potenciales. 
Conexión horizontal 
Conexión vertical  
 
Conecta los elementos gráficos 







El objeto de bit asociado toma 






El objeto de bit asociado toma 
el valor del resultado en 






El objeto de bit asociado se 
establece en 1 cuando el 
resultado del área de 
comprobación es 1. 
 
 
continuación tabla 3.4 
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El objeto de bit asociado se 
establece en 0 cuando el resultado 
del área de comprobación es 1. 
Llamada de 
subrutina o salto  
JMP 
SR 
Se conecta a una instrucción 
etiquetada ubicada delante o 
detrás. 





Se utiliza cuando la programación 
de las condiciones de transición 
asociadas a las transiciones 
provoca una inversión de corriente 
en el siguiente paso. 





Situado al final de las subrutinas 
para regresar al programa principal. 
Detener programa  
 





Cada bloque de función 
utiliza entradas y salidas 
que permiten conexiones 
con otros elementos 
gráficos.  
Temporizadores, contadores, 




Compara dos operandos 
y la salida cambia a 1 
cuando se comprueba el 
resultado. 
Bloque de comparación 
Bloque de operación 
 
Realiza operaciones 
aritméticas y lógicas. 
Bloque de operación 
Llamada de 
subrutina o salto  
JMP 
SR 
Se conecta a una instrucción 
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Capítulo 4:  Procedimiento metodológico 
 
 
 La metodología seguida permite redefinir la manera en que se implementa el 
proyecto, haciendo ajustes a los elementos que componen la solución debido a 
consideraciones técnicas y comerciales. 
 
“Planear: preocuparse por encontrar el mejor método  
para lograr un resultado accidental.” 
Ambrose Bierce 
 
4.1 Reconocimiento y definición del problema 
 
 La Planta Proceso posee unas instalaciones construidas hace unos 30 años, 
constantemente se encuentran renovando y mejorando la infraestructura, los equipos 
y procesos para mejorar la producción, cumplir con normativas y ser competitiva. 
 
 Es en este panorama donde se identificaron varias alternativas de mejora, 
enfocadas en el control del consumo de insumos y control de procesos. Se identificó 
en el área de refrigeración una mejora a la metodología de recolección de datos de 
varios equipos.  
 
 Una vez definido el problema se establecen la meta y los objetivos de acuerdo 
con las expectativas de la empresa y los requisitos necesarios de un proyecto de 
graduación. Se parte de una meta, un objetivo general y luego se detallan los 
requerimientos para llevarlo a cabo. Con esto en mente se definen los objetivos 
específicos, que luego de ser revisados por el tribunal evaluador, se mejoran para 
aportar en la solución del problema las mejores características ingenieriles posibles.  
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4.2  Obtención y análisis de información 
 
La información necesaria para valorar el problema proviene de los manuales 
técnicos de los equipos existentes y de las condiciones de operación normal de los 
mismos, se cuenta con el apoyo del personal del área de refrigeración para entender 
la relevancia de los datos dentro del sistema y de las consecuencias de efectuar 
cambios en ciertas características operativas.  
 
Con lo presentado en los manuales y con la experiencia del personal se 
valoran diversas alternativas para obtener los datos del estado del sistema. Se 
enfatiza en las alternativas de comunicación posibles de los equipos en estudio y en 
cuales datos poseen un mayor significado.  
 
Los equipos que se utilizan facilitan la comunicación a través del puerto serial 
RS-422, esto induce a que se busquen en Internet dispositivos programables que 
involucren este puerto y el de red Ethernet. Además, para comunicar las 
temperaturas de las cámaras se buscan alternativas en las que se destacan 
aspectos como la capacidad de recibir y procesar datos analógicos. 
 
4.3 Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución  
 
Para lograr la comunicación con los compresores por el puerto serial RS-422 
se encontraron varias alternativas, enfocadas principalmente en convertidores 
seriales a Ethernet. Algunos muestran limitantes pues trasladan el control de lo que 
se comunica a un control en algún punto de la red. Otras alternativas no presentaban 
convertir RS-422 a Ethernet directamente sino que debía utilizarse primero un 
convertidor RS-422 a RS-232 y luego otro RS-232 a Ethernet. Por último se ubica un 
módulo de desarrollo que incluye los puertos necesarios junto con las facilidades de 
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desarrollar una propia aplicación, estableciéndose el control en cada módulo 
propiamente. 
 
 Para obtener los valores de los sensores en las otras estaciones, se piensa 
utilizar una tarjeta de desarrollo, sin embargo analizando alternativas se decide por la 
utilización de un PLC con sus respectivos módulos de expansión para las entradas 
analógicas necesarias. Esto por la facilidad y el respaldo con que es posible obtener 
los materiales en el mercado, aprovechando el uso específico de los módulos de 
expansión y la versatilidad que el PLC ofrece para futuras ampliaciones en la 
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Capítulo 5: Descripción detallada de la solución 
 
 
 La solución implementada que se expone recorre varias etapas áreas en 
donde se efectuó un desarrollo, dándose a conocer diseños y detalles que muestran 
como se logra poner en marcha el proyecto. 
 
“Divide las dificultades que examinas en tantas partes como sea posible  
para su mejor solución.” 
René Descartes  
 
5.1 Análisis de soluciones y selección final 
 
La solución final seleccionada para ejecutar el proyecto incluye los dispositivos 
mostrados en la  Figura 5.1, se han colocado los componentes junto a los equipos en 
que se utilizan y se muestra como todos los elementos conforman el proyecto.  
 
En esta Figura 5.1 se puede apreciar también el medio de comunicación, una 
red Ethernet, se enumera también como parte del proyecto. 
 
Las zonas sombreadas reflejan donde se sitúan los distintos software 
involucrados, una copia en cada uno de las tarjetas RS-422 a Ethernet modelo NE-
4110A-P, el software en el PLC agrupa los módulos de expansión TWD y TWD para 
por último reconocer el sistema SCADA en la estación central.  
Proyecto de Graduación 




Instituto Tecnológico de Costa Rica 












Tarjeta RS-422 a Ethernet 
NE-4110A-P 
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Módulo PTC a PLC 
TWDARI8HT 
Módulo PTC a PLC 
TWDARI8HT 
Módulo Analógico 
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5.2 Descripción del hardware 
 
 El hardware en este proyecto se puede dividir en varias secciones, según los 
objetivos del proyecto y la finalidad que cada segmento aporta. 
 
5.2.1   Red de datos 
 
 Para la instalación de la red Ethernet necesaria para comunicar las estaciones 
con la Estación de Vigilancia se tuvieron que considerar varios aspectos para estar 
acorde con la normativa para redes TIA/EIA-569-A. 
 
 Primeramente se determina si hay direcciones disponibles dentro de la red 
LAN existente y si es posible utilizarlas para propósitos del proyecto. Luego se utiliza 
la topología de estrella, formada con un dispositivo switch, que recibe los datos 
desde cada una de las estaciones y los reenvía hacia la red, donde son capturados 
en la Estación de Vigilancia. 
 
 La red LAN existente está creada con direcciones privadas, afortunadamente 
hay suficientes direcciones disponibles para asignar una dirección a cada nueva 
estación que se agrega y es posible utilizar un switch normal, pues no es necesario 
acceder fuera de la red privada para comunicarse con la estación de vigilancia, ya 
que se elige ubicarla en otra dirección dentro de la misma red. En la  Figura 5.2 se 
muestra un esquema de la red implementada. 
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  Figura 5.2   Esquema de la red de datos 
 
 La estructura construida del cableado estructurado, tiene que atravesar 
pasillos, exponerse a la intemperie y luego ingresar al cuarto de comunicaciones, fue 
necesario realizar varias veces el diseño pues se excedían varias normas referentes 
a longitudes máximas, número de desviaciones y cantidad de conductores permitidos. 
 
 Para proteger la integridad de la información fue necesario aislar el cableado 
con las señales de comunicación del cableado de alimentación de los equipos, 
utilizando conductos separados y con conexión de descarga a la tierra del edificio, 
esto tanto para proteger los propios datos como para protección de los equipos que 
se comunican. En la  Figura 5.3 se muestra la estructura instalada. 
 
 Además, los materiales utilizados son los estipulados en las normas TIA/EIA-
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 Figura 5.3   Instalación de red de datos 
 
5.2  Descripción del software 
 
Para implementar la Estación de Vigilancia, como se mencionó con 
anterioridad, se desarrollaron aplicaciones en tres software distintos. 
 
5.3.1  TwidoSoft 
 
En este software se lleva a cabo las siguientes tareas: 
 Configuraciones de red del PLC 
 Configuraciones de los módulos TWDARI8HT 
 Desarrollo de la aplicación 
 
 Los sensores instalados para medir las temperaturas en las cámaras, son 
todos del mismo modelo, tipo PTC. El proceso en que se encuentran inmersos ayuda 
a determinar el comportamiento de estos pues al haber dieciséis mediciones 
disponibles en todo momento, y al estar midiendo valores en un rango amplio, (-35ºC  
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a  15ºC), se puede obtener una adecuada curva característica de los sensores. Esta 
curva se obtiene midiendo el valor del sensor y relacionándolo con la determinada 
temperatura. En la  Figura 5.4 se muestra la curva obtenida. 
 
Curva Característica Sensor de Temperatura




















Figura 5.4   Curva característica de los sensores 
 
 Una vez ordenados los datos, se obtiene  la ecuación característica: 
 
DRCT ][.][º 14860    [1] 
 
 Con esta ecuación es posible conocer el cambio que se experimenta por cada 
grado de temperatura como un cambio en la resistencia en el sensor: 15 Ω/ºC. El 
valor D corresponde al valor en el cual la temperatura del sensor es cero, este valor 
se ajusta para cada sensor de modo que según su calibración, se obtengan los 0 ºC. 
En la   Tabla 5.1 se muestran las ecuaciones ajustadas para cada sensor: 
 
 El controlador programable o PLC, ejecuta una rutina en la que 
constantemente se encuentra leyendo las entradas, procesándolas de acuerdo al 
programa desarrollado y actualizando las salidas, según se amerite. 
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 Tabla 5.1   Ecuaciones de ajuste para cada sensor de temperatura 
 
Sensor Ecuación 
Chiller Aves (1) 0.148 R -118.15 
Cámara nueva (2) 0.148 R -116.5 
Chiller Aves (3) 0.148 R -118.15 
Chiller Menudos (4) 0.148 R -123.2 
Túnel 1 (5) 0.148 R -115.0 
Túnel 2 (6) 0.148 R -116.8 
Almacén Congelado (7) 0.148 R -119.15 
Almacén Congelado (8) 0.148 R -118.15 
Almacén Fresco (9) 0.148 R -115.15 
Almacén Fresco (10) 0.148 R -115.05 
Precámara (11) 0.148 R -116.25 
Túnel 3 (12) 0.148 R -113.00 
Sala Cortes y Empaque (13) 0.148 R -119.15 
Sala Cortes y Empaque (14) 0.148 R -119.15 
Despacho Fresco (15) 0.148 R -117.15 
Despacho Congelado (16) 0.148 R -119.15 
  
 Se tienen un total de 128 escalones de código en las cuales se leen los 
valores de los sensores de temperatura y se almacenan los datos internamente. 
Luego se establecen las ecuaciones características para cada sensor, de forma tal 
que se obtenga una relación entre la resistencia leída y la temperatura indicada. 
Estos valores de temperatura son leídos por el sistema SCADA, que a su vez envía 
los valores de ajuste, indicados por el usuario, como valores de corte para 
encender/apagar las electroválvulas de los evaporadores. En la Figura 5.5 se incluye 
la rutina de control que se lleva a cabo en el controlador programable. 
 
 Para mantener instalados los visores actuales de temperatura junto al PLC se 
realizó un cableado nuevo de las instalaciones existentes, en la  Figura 5.6 siguiente 
se muestra un esquema de conexión de los sensores PTC conectados en derivación 
entre el PLC y los visores actualmente instalados. 
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5.3.2   Network Enabler SDK 
 
 La aplicación desarrollada tiene que realizar varias tareas 
- Comunicarse con el compresor serialmente a través del puerto RS-422. 
- Verificar y arreglar los datos recibidos.  
- Enviar los datos hacia la Estación de Vigilancia. 
- Atender solicitudes de escritura de la Estación de Vigilancia en el compresor. 
 
 La comunicación con los módulos NE-4110A-P inicialmente se establecería 
utilizando el protocolo Modbus, no obstante, no era fiable la ubicación de los registros 
configurados de lectura/escritura en la interfaz con las lecturas que se obtenían de 
los registros en el dispositivo. Esto motivó a un cambio en el protocolo de 
comunicación, escogiéndose el protocolo TCP/IP. 
 
 Los comandos que el NE-4110A-P ejecuta,  se han dividido en dos grupos 
dentro del programa, en el primer grupo se hayan los que pueden ejecutarse 
continuamente sin intervención humana alguna, estos se han llamado “comando 
simples”, son comandos que tienen una estructura definida fija cuando se solicitan al 
compresor, no incluyen variables ni son producto de decisiones del usuario. En la 
Tabla 5.2 se incluyen enumeran los comandos simples. 
 
  Tabla 5.2   Comandos Simples 
 
COMANDO DESCRIPCION COMANDO DESCRIPCION 
#01A Return Full Load Amps #01PO Return oil pressure (g). 
#01I Compressor Status Information #01PF Return filter differential pressure. 
#IDF Return Discrete Failure List #01PA Return all pressures. 
#IDQ1 Query Setpoints Data #01TS Return suction temperature. 
#IDQ2 Query Setpoints Data #01TD Return discharge temperature. 
#IDQ3 Query Setpoints Data #01TO Return oil temperature. 
#IDX Return Descrete AC IO Status #01TP Return separator temperature. 
#JDTT Reads the control temp. from TE-5 #01TA Return all temperatures 
#01PS Return suction pressure (PSIA). #01TS Return suction temperature. 
#01PD Return discharge pressure (g/hg). #01VS Return slide valve position value. 
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 En un segundo grupo se incluyen los “comandos compuestos”, que se 
conforman por una parte fija y una parte modificable por el usuario (valores de 
alarmas, valores de corte). Es decir, son comandos que requieren la intervención 
humana para ejecutarse. En el Anexo B1 se incluye el set de instrucciones de los 
compresores, en la Tabla 5.3 se enumeran los comandos compuestos. 
 
 Tabla 5.3   Comandos Compuestos 
 
COMANDO DESCRIPCION COMANDO DESCRIPCION 
#01C01xxxy01 Capacity Control #01VL03 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 3s. 
#01C02xxxy01 Low Press. Cutout #01VL04 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 4s. 
#01C03xxxy01 Low Press. Alarm #01VL05 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 5s. 
#01C04xxx01 High Press. Cutout #01VL06 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 6s. 
#01C05xxx01 High Press. Alarm #01VL07 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 7s. 
#01C06xxx01 MLC Stop Load #01VL08 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 8s. 
#01C07xxx01 MLC Force Unload #01VL09 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 9s. 
#01C08xx01 Recycle Delay #01VL10 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 10s. 
#01C09xx01 Current Transformer Factor #01VL11 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 11s. 
#01C10xx01 Press. Proportional Band #01VL12 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 12s. 
#01C11xx01 Press. Dead Band #01VL13 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 13s. 
#01C12xx01 Press. Cycle Time #01VL14 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 14s. 
#01C13+xxx01 Temp. Capacity Control #01VL15 
Turns Load Slide Valve Output On 
for 15s. 
#01C14+xxx01 Temp. Low Temp Cutout #01VL99 Load Slide Valve Output Turns On. 
#01C15+xxx01 Temp. Low Temp Alarm VU00 
Unload Slide Valve Output Turns 
Off.. 
#01C16xx01 Temp. Proportional Band #01VU01 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 1s. 
#01C17xx01 Temp. Dead Band #01VU02 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 2s. 
#01C18xx01 Temp. Cycle Time #01VU03 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 3s. 
#01C19x01 Pressure / Temperature mode. #01VU04 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 4s. 
#IDKFID Clear Fails #01VU05 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 5s. 
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#IDKRID Clear Recycle Delay #01VU06 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 6s. 
#IDMCOlD Compressor Mode Off #01VU07 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 7s. 
#IDMCAlD Compressor Mode Auto #01VU08 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 8s. 
#IDMCRlD Compressor Mode Remote #01VU09 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 9s. 
#IDMVAlD Slide Valve Mode Auto #01VU10 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 10s. 
#IDMVRlD Slide Valve Mode Remote #01VU11 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 11s. 
#01R01 Compressor  Start #01VU12 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 12s. 
#01S01 Compressor  Stop #01VU13 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 13s. 
#01VL00 
Load Slide Valve Output Turns 
Off. 
#01VU14 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 14s. 
#01VL01 
Turns Load Slide Valve Output 
On for 1s. 
#01VU15 
Turns Unload Slide Valve Output 
On for 15s. 
#01VL02 
Turns Load Slide Valve Output 
On for 2s. 
#01VU99 Turns selected output on 
 
 Los comandos se hayan almacenados en varios segmentos o memorias que 
son accesadas en periodos específicos durante la ejecución del programa,  se han 
reagrupado según se han clasificado y conforme a las características que comparten 
en cuanto a estructura y ejecución del programa.  
  
Para accesar cada comando en cada memoria, se utilizan punteros 
específicos en cada segmento, de modo que es posible transferir el contenido de 
cada byte de una memoria específica hacia algún buffer concreto por referencia. 
 
 Además, entre cada comando se ha insertado un carácter específico para 
verificar que se ha recorrido el comando completo, a la vez que sirve de guía para 
hallar el comienzo del comando siguiente. Similarmente hay un carácter de fin de 
memoria. 
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 En el primer diagrama de flujo Figura 5.7, el programa inicia al encenderse el 
dispositivo, se configuran las características de los puertos de comunicación: el 
puerto serial RS-422, palabra de ocho bits, sin paridad, un bit de parada.  
 
 Los comandos simples se encuentran en la Memoria de Comandos Simples, 
estos comandos se solicitan uno tras otro al compresor, cada byte es transferido 
hacia el Buffer de Salida Serial, cuando se completa el comando se envía al 
compresor, se espera la respuesta y luego se verifica, comparando la posición de los 
caracteres finales esperados con los de la respuesta. Las respuestas se van 
almacenando en la Memoria de Respuesta de Comandos Simples.  
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Figura 5.7   Ciclo de solicitud y verificación de datos al compresor. 
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 Se continúa con este proceso hasta alcanzar el final de la Memoria de 
Comandos Simples en cuyo momento se localizarán todas las respuestas solicitadas 
en la Memoria de Respuesta de Comandos Simples, separadas por un carácter 
específico.  
 
 Las respuestas dadas por el compresor contienen no sólo datos útiles sino 
también espacios en blanco, identificadores y caracteres de control. En el punto A, 
comenzamos el proceso de reacomodo de los datos para enviarlos con formato hacia 
la Estación de Vigilancia donde reside el sistema SCADA. Se recorre la Memoria de 
Respuesta de Comandos Simples y se traslada hacia una copia editada, con 
caracteres delimitadores adecuados, el contenido numérico útil referente a presiones, 
temperaturas, puntos de ajuste, alarmas, etc.  
 
 Procede ahora llenar el Buffer de Salida Ethernet con los datos válidos. Se ha 
designado arbitrariamente utilizar los puertos 4001 al 4004 para que cada compresor 
transmita hacia la Estación de Vigilancia. En este momento la Estación de Vigilancia 
actúa como servidor y el dispositivo NE-4110A-P como cliente, en el momento en 
que el mensaje esté preparado buscará al servidor en una dirección IP concreta, se 
conectará  en el puerto asignado y transmitirá los datos. Luego cerrará la conexión y 
continuará la ejecución del programa. 
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Figura 5.8   Ciclo de arreglo y envío de datos a la Estación de Vigilancia. 
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 En el punto B, el dispositivo NE-4110A-P se comporta como un servidor y 
espera una conexión entrante en el puerto 1001. La Estación de Vigilancia 
constantemente está transmitiendo por este puerto un mensaje, corresponde 
entonces a cada dispositivo recibir este mensaje e interpretarlo. La estructura de este 







+ Grupo + 





Figura 5.9   Estructura del mensaje TCP solicitar cambio 
 
 El identificador de unidad se asigna en la interfaz de usuario según la hoja 
donde se genera el cambio. El bit de cambio indica que en el mensaje ha ocurrido un 
cambio, es decir, que hay datos nuevos. El número de grupo sirve para que el 
dispositivo elija el procedimiento para procesar el contenido del mensaje. El índice de 
comando se genera según la casilla de la interfaz en donde se ubicó el cambio, 
servirá para localizar, dentro del mensaje los datos que han sido modificados. 
 
 El dispositivo lee el mensaje en el puerto 1001 lo ubica en el Buffer de Entrada 
Ethernet y cierra la transmisión. Seguidamente el programa analiza el mensaje 
determina si el identificador corresponde con el de su unidad, si es así el mensaje le 
compete y procede a revisar si ha habido algún cambio desde la última vez que lo 
recibió, verificando el bit de cambio. Si el mensaje no le correspondiera o si el bit de 
cambio fuese cero el mensaje es descartado y el programa se regresa a realizar otra 
lectura de los valores del compresor. Si el mensaje contiene datos nuevos la casilla 
de grupo es leída para ubicar el procedimiento a seguir. Los grupos se han agrupado 
según afinidad, así el grupo uno contiene cambios en el estado del compresor, el 
grupo dos en la operación de la válvula deslizante, el grupo tres ajustes varios y en el 
grupo cuatro se ubican las órdenes de borrado. El diagrama de la  Figura 5.8 
muestra lo expuesto. 
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 El procedimiento del grupo uno revisa cuál índice está activo, así los punteros 
del programa se ubican dentro del contenido del mensaje en el byte que contiene la 
información que se ha modificado. En la interfaz se genera un evento cuando hay un 
cambio en alguna de los elementos editables y cuando se presiona el botón de 
ajustar el cambio se hace efectivo el cambio en el contenido del mensaje. En el 
mensaje se transmiten para cada grupo todo el conjunto de valores, es decir, el 
botón de ajustar confirma un cambio en algún elemento y agrega todos los valores 
actuales de los elementos al mensaje, por lo que el índice de comando es el que 
ubica la posición dentro del mensaje del contenido que fue modificado. Esto se hace 
así para que haya una confirmación de que el cambio efectivamente se va a llevar a 
cabo. 
 
 Para el grupo uno, el índice en el siguiente byte coloca los punteros 
correspondientes en la posición de Memoria de Comandos Grupo 1 adecuada para 
que el contenido sea transferido hacia el Buffer de Entrada Serial y el cambio surta 
efecto en la operación del compresor. La validación para los comandos compuestos 
se hace revisando si la respuesta del compresor comienza con „A‟, indicando un 
cambio efectivo. 
 
 La  Figura 5.10 en el punto D, sigue un procedimiento similar al descrito con 
anterioridad para el grupo uno.  Cuando el dispositivo envía el comando al compresor 
y este ha respondido y se ha validado la respuesta, el programa regresa a solicitar 
valores actuales en la rutina inicial. 
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Figura 5.11   Ciclo de cambio en parámetros del Compresor. 
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 Los comandos anteriores solamente requerían ser solicitados desde la interfaz 
de usuario para ejecutarse, sin embargo los comandos de la Figura 5.13 además 
contienen valores que deben ser agregados como parte del mensaje en la solicitud al 
compresor. Para lograr esto, cuando el puntero que va recorriendo el comando en la 
Memoria de Comandos del Grupo 3 encuentra un carácter especial predefinido, se 
detiene y se copia el contenido del mensaje que fue modificado en la interfaz en el 
Buffer de Entrada Serial con el resto del mensaje. Cuando se ha agregado todo el 
contenido al mensaje, se continúa escribiéndolo en el puerto RS-422 y esperando la 
confirmación de que ha sido bien recibido. 
 
 El Grupo cuatro, es activado desde la interfaz de usuario por un botón, por lo 
que este único evento es suficiente para activar la orden. Cuando el mensaje es 
procesado en el dispositivo se debe solamente ejecutar el comando pertinente, 
similar al procedimiento detallado para los grupos uno y dos 
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Figura 5.13   Ciclo de cambio de parámetros varios. 
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Figura 5.14   Ciclo de borrado. 
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5.3.3   Indusoft Web Studio 
 
 En este proyecto, debido a la gran cantidad de variables que se están 
monitoreando, la cantidad de etiquetas alcanza las cien. Existen cerca de setenta 
etiquetas de datos, las demás son necesarias para control de ejecución, scripts y 
atender eventos propios de la aplicación. 
 
 Se han creado etiquetas en arreglo, esto aprovechando que la mayoría de las 
variables que se reciben son comunes a las estaciones de los compresores, de modo 
que con sólo cambiar el índice de la etiqueta se accede a los valores 
correspondientes de otra unidad. Además se han utilizado algunas etiquetas del 
sistema: hora, fecha y funciones específicas para manipulación de cadenas y 
números, en varios scripts. 
  
 Se ha utilizado un script para acomodar los datos entrantes de las estaciones 
periféricas en el sistema SCADA en las etiquetas pertinentes. Este script toma el 
string Buffer_Entrada_Ethernet y lo recorre ubicando los delimitadores de valor 
insertados en el mensaje, toma cada valor y lo asigna a la etiqueta pertinente 
directamente o escala los valores cuando se requiere(los que incluyen posiciones 
decimales). 
 
 El Buffer_Salida_Ethernet, se forma similarmente con un script, este se activa 
cuando se presiona uno de los botones de “Ajustar” en la interfaz, según la ubicación 
del botón que se presione, variarán en el mensaje los campos de identificador de 
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Figura 5.15   Estructura del mensaje del string Buffer_Salida_Ethernet 
 
 Para que los datos recolectados estén disponibles para posterior análisis o 
tratamiento estadístico, se elige realizar estos cálculos con el programa Excel de 
Microsoft, para aprovechar las herramientas de manipulación de datos. Se debe por 
lo tanto trasladar los datos, en el mismo instante en que se generan, hacia un 
archivo .xls, desde la base de datos de etiquetas. El script se ubica en el IWS en la 
sección de los scripts que siempre se ejecutan, mientras la aplicación se halle 
operando. El script para este caso debe inicialmente crear una aplicación .xls y luego 
comenzar a llenar el archivo conforme los datos van siendo recabados. Se escribe un 
código que logre posicionarse en una celda de una hoja de Excel e inserte un valor 
desde una etiqueta; para que continúe llenando el archivo continuamente, cada 
minuto, una bandera programada en el planificador de eventos habilita el script y un 
contador posiciona en la siguiente fila los datos que se incluirán. 
 
5.3.3.1   Configuración de tareas en la Estación de vigilancia 
 
 En un ambiente industrial, en donde el control de los procesos es vital, es 
importante dar aviso cuando alguna alarma se ha activado o normalizado, se utilizan 
en la aplicación dos herramientas para estos casos: la primera es una pantalla donde 
se agrupan las alertas activas, la segunda es el envío de mensajes por correo 
electrónico. 
 
 Las alarmas se con Figuran 5.16 como una tarea, en una hoja de trabajo 
(Worksheet) que se ejecuta constantemente, se asocian a una etiqueta existente y es 
posible definir cuatro niveles de alerta: HiHi, Hi, Lo, LoLo, es decir, cuando el valor de 
la etiqueta alcanza cuatro niveles distintos, dos de baja prioridad y dos de alta 
prioridad.  Se definen varias hojas de trabajo para cada compresor, según se hayan 
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agrupado la naturaleza de los datos en la aplicación: Estado General Compresor, 
Ajustes Avanzados y Puntos de Control. 
 
 
Figura 5.16   Hoja de trabajo de alarmas 
 
 Para lograr enviar mensajes a un determinado correo, es necesario realizar 
una serie de configuraciones antes de enviar el mensaje. Estas incluyen 
características de destinatario, periodo, formato del mensaje, estado de las alertas 
entre otras. Sin embargo hay otras más importantes y son las que se relacionan con 
el proceso en sí de gestión del mensaje. Los correos se envían usando el protocolo 
SMTP (Simple Message Transfer Protocol), por lo que inicialmente se requiere una 
cuenta de correo válida con acceso a los servidores SMTP y POP3 de mensajería 
saliente y entrante.  
 
 Estos parámetros de configuración se deben establecer cada vez que la 
aplicación inicia y antes de que algún mensaje sea enviado. Mediante un script de 
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configuración de correo se ingresan los siguientes valores: Dirección IP o nombre del 
servidor SMTP, dirección de remitente, nombre de servidor POP3, cuenta del 
remitente para el servidor POP3, contraseña de cuenta del remitente para el servidor 
POP3. 
 
 De algunas variables, como temperaturas y presiones, es importante conocer 
la tendencia y el comportamiento que presenta en diferentes horas del día y a lo 
largo de la semana, para así llevar un control del desempeño del sistema de 




Figura 5.17   Hoja de trabajo de tendencias 
 
 En cada hoja de trabajo se ingresan las etiquetas de las variables que para un 
determinado gráfico es necesario obtener la tendencia. Los datos se van 
almacenando en un formato propio .hst, del ambiente IWS. Para los datos de 
temperaturas de las cámaras se escoge guardar los datos cada hora, para los datos 
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de los compresores cada minuto. Esto se elige considerando que las temperaturas 
corresponden a un sistema más lento en cambiar comparado con los compresores, 
un sistema dinámico de más importancia en el proceso de refrigeración.  
  
 El IWS tiene disponible una hoja de tareas para planificar eventos, en esta 
hoja es posible configurar eventos a partir de la base de tiempo del sistema o a partir 
de cambios que ocurran en las etiquetas seleccionadas. Se ha utilizado esta hoja 
para crear una base de tiempo para que cada minuto se active el script encargado de 
guardar datos en archivo .xls. 
 
 En la casilla de evento es necesario configurar que se utilizará la base de 
tiempo, en tiempo el periodo entre eventos, en tag la etiqueta que será afectada por 
el evento, mientras en expression, los valores que tomará la etiqueta con el suceso 
de cada evento. 
 
Figura 5.18   Hoja de trabajo de planificador de eventos 
Proyecto de Graduación 




Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería Electrónica 
 
87 
5.3.3.2   Configuración de controladores en la Estación de vigilancia 
  
 Una vez que se tiene configurado el ambiente, se continúa con la 
configuración de los controladores para la comunicación. IWS posee una amplia 
cantidad de controladores según los diferentes fabricantes de equipo industrial. Para 
comunicarse con el PLC, se utiliza el protocolo MODBUS TCP con el controlador 
motcp.dll, para comunicarse con las estaciones de los compresores, se utiliza el 
protocolo TCP/IP y el controlador txrx.dll. La configuración necesaria en ambos 
controladores es distinta y requiere considerar aspectos propios de cada protocolo 
para la adecuada operación.  
 
 Para configurar el driver modbus, es requerida una etiqueta donde se 
almacenará el valor leído del PLC o donde desde la interfaz se escriba para modificar 
valores en los registros del PLC. Es indispensable establecer para cada etiqueta, la 
dirección IP del dispositivo que se accede, especificando el puerto, que para el caso 
del protocolo Modbus es el 502 y por último el número de identificador de PLC, 1. En 
la casilla de acción se establece si la variable va a ser leída/escrita o ambas. Además 
se establece el tipo de escaneo que se hará, el cual se establece en continuo. 
 
 La dirección que se configura para en esta hoja es muy importante y 
representa la dirección de memoria en el dispositivo, PLC, que se lee/escribe. Se 
especifica con uno de los tipos de registros existentes que presenta el protocolo 
Modbus. En el proyecto se acceden solamente los registros 4x, de mantenimiento de 
valores. Estos registros contienen valores enteros de 8 bits.  
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Figura 5.19   configuración del controlador MODBUS TCP 
 
 La comunicación con los compresores se logra utilizando el protocolo TCP/IP. 
En la aplicación IWS se deben definir caracteres de fin de mensaje, las direcciones y 
puertos donde se establecerá comunicación. También se debe especificar la etiqueta, 
tipo string, donde se guardarán los valores durante la transmisión/recepción de datos. 
Existe un campo de dirección en el que se coloca la longitud del buffer donde se 
colocarán los datos entrantes o salientes. En los campos de encabezado se ubica un 
carácter delimitador de mensaje tanto para mensajes entrantes como salientes, sirve 
como indicador de finalización de transmisión. 
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 Como este protocolo se está utilizando tanto para recibir como para enviar 
datos y la Estación de Vigilancia es accesada por varias estaciones periféricas se 
configuran varias hojas de trabajo, se incluyen tipo servidor y tipo cliente.  
 
 Las hoja de trabajo tipo servidor son accedidas desde el compresor 
correspondiente utilizando el puerto definido para cada uno 400X, el valor enviado se 
almacena el Buffer_Entrada_Ethernet respectivo a cada dispositivo. Las hojas tipo 
cliente especifican una dirección Isabel Pereira para cada servidor (dispositivo NE-
4110A-P), aunque se utilice el mismo puerto de salida. En la  Figura 5.20 se muestra 
la configuración ejecutada.  
 
 
Figura 5.20   Configuración del controlador TCP/IP 
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Capítulo 6:    Análisis de resultados 
 
 
 A continuación se realiza un análisis de los resultados arrojados por el sistema 
durante las fases de prueba, puesta en marcha y en operación normal. 
 




 Inicialmente se deben realizar las conexiones físicas entre las estaciones 
periféricas y  la estación de vigilancia. Estas se realizan de acuerdo con lo 
establecido por la norma EAI/TIA 568 con respecto a cableado estructurado. En la 
figura 6.1 Se resaltan con las flechas algunas de las instalaciones añadidas. 
 
La instalación de la red de datos, que incluía la instalación del cableado 
estructurado se realizó de manera exitosa; los materiales seleccionados, la adecuada 
ubicación e instalación de los conductos, así como el cuidado con los conductores 
han permitido que el medio de comunicación no sea un obstáculo para el 
funcionamiento de las próximas etapas del  proyecto.         
                                                 
 
 













Proyecto de Graduación 




Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería Electrónica 
 
92 























Figura 6.1   Cableado Estructurado 
 
 
Como se ha mencionado, en cada estación periférica se agregó un módulo 
para comunicar los equipos con la estación central, las tarjetas NE-4110A-P se 
instalaron de modo seguro y ordenado, siguiendo las normas recomendadas por los 
fabricantes en cuanto a calibre de los cables y utilización de conectores adecuados. 
Se tomaron las precauciones necesarias para que los dispositivos agregados al 
sistema no representen un riesgo a la integridad de los equipos existentes, que 
aparte de ser muy importantes dentro del sistema de refrigeración, tienen un alto 
coste.  En las fotos de la Figura 6.2 y en la Figura 6.3, se muestra el montaje de los 
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Figura 6.3   Instalación del módulo NE-4110A-P en el Compresor 3 y Booster 1. 
 Antes de realizar el montaje del controlador programable y derivar las señales 
de los sensores PTC hacia el PLC, hubo que rehacer el cableado existente entre los 
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sensores y los visores de temperatura porque las instalaciones eran deficientes.  Al 
finalizar esta actividad se mejoró en lo siguiente: 
 
 Se separaron las señales de control de las de alimentación de los visores. 
 Se instaló cable adecuado para cada caso (alimentación y señales). 




Figura 6.4   Instalación del módulo de temperaturas 
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 Este proceso de reacomodo ayuda a minimizar errores en las etapas 
posteriores de la implementación y asegurarse de que las terminales conectadas al 
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 Se muestran a continuación varias pantallas de la interfaz desarrollada, la de 
la Figura 6.6 corresponde a una pantalla de ajustes, presente en los compresores, se 
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 La siguiente, Figura 6.7, corresponde al visor de temperaturas de las cámaras, 
se delimitan las tres zonas, para visualmente conocer el proceso que se está 
efectuando. El rojo indica que el actual está sobre el valor máximo permitido, el azul 
que se está en proceso de enfriamiento (señales activas hacia las electroválvulas), 
mientras el verde muestra que la temperatura está por debajo de la mínima requerida, 
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 Para ser notificado de que algún evento ocurrió (alarma activa o normalizada), 
en la interfaz existe un visor de eventos de este tipo. Además, un mensaje de correo 
electrónico es generado y enviado al destinatario, en este caso el jefe del 
departamento de refrigeración. En la Figura 6.8 se muestra el visor dentro de la 
aplicación y en la Figura 6.9 y Figura 10 se muestran los correos recibidos. 
 
 
    Figura 6.8   Visor de eventos en la aplicación desarrollada 
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Figura 6.9   Ejemplo del texto del mensaje de alerta normalizada, 
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 Los datos recibidos en la Estación de Vigilancia pueden ser visto en forma 
gráfica con líneas de tendencias. Se muestran variables de operación monitoreadas 
tanto para compresores como para las temperaturas de las cámaras. 
 
 
Figura 6.11   Gráfica con intervalo de 1 hora de presiones y temperaturas del compresor 
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 Figura 6.12   Gráfica con intervalo de 30 minutos de temperaturas de cámaras. 
 
 En las Figura 6.13 y en la Figura 6.14 se aprecia el trabajo de recopilación de 
datos trasladados hacia una aplicación más popular, Excel de Microsoft. Los valores 
actuales se registran de acuerdo al equipo, con la fecha y hora de cuando ocurrieron 
en un intervalo (1 minuto) predefinido.  
 
 A los datos en esta hoja de datos de Excel, es posible aplicarles funciones de 
análisis de datos o esta información puede ser compartida compatiblemente entre 
departamentos o usuarios que la requieran este es un programa de uso difundido y 
disponible en cualquier oficina. 
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 Figura 6.13   Datos exportados a Excel. 
 
 Los datos en Excel pueden ser analizados estadísticamente aplicando varias 
de  las funciones disponibles como se ilustra. Las funciones más importantes en para  





Figura 6.14   Análisis estadístico de temperaturas de cámaras. 
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Capítulo 7: Conclusiones y recomendaciones 
 
Se anotan varias conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo del proyecto. 
También se vislumbran mejoras a lo logrado o a otras áreas de procesos. 
 
 “La vida es el arte de sacar conclusiones suficientes  
de premisas insuficientes.” 
Samuel Butler 
 
7.1   Conclusiones 
 
1. Las estaciones de compresores, booster y temperaturas, se enlazan con la 
estación de vigilancia aplicándose las normas EIA/TIA 568 para el cableado 
estructurado. 
 
2. Cada tarjeta de desarrollo NE-4110A-P se comunica efectivamente con los 
compresores y obtiene información respecto de temperaturas y presiones de 
la unidad a través del puerto RS-422. 
 
3. Los protocolos de comunicación Modbus y TCP/IP utilizando Ethernet 
muestran un buen desempeño para el transporte de datos en ambientes 
industriales. 
 
4. El programa desarrollado e instalado en el PLC informa de la temperatura 
actual dentro del rango de tolerancia (± 1 ºC), además de activar/desactivar 
las salidas correspondientes para las electroválvulas. 
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5. El sistema SCADA muestra su potencial manteniendo información actual o 
anterior disponible para consulta y valoración mediante gráficas de 
tendencias; además de mostrar e informar con alertas y correo electrónico 
respecto de valores inusuales. 
 
6. El usuario final puede observar y manipular la información obtenida del 
sistema desde la estación de vigilancia de acuerdo a lo estipulado para cada 
unidad por el fabricante. 
 
7.  Los objetivos planteados en el proyecto se logran y la empresa se siente 
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7.2   Recomendaciones 
 
1. Es recomendable continuar con el mejoramiento de la interfaz en la Estación de 
Vigilancia para lograr que los datos allí recolectados estén disponibles a través 
del servicio web, para usuarios remotos.  
 
2. Además se debe limitar el acceso a ciertas funciones sensibles de con 
configuración de los equipos o de datos a ciertos grupos, por lo que se 
recomienda crear varios niveles de usuarios: Administradores, Operarios, Jefes.  
 
3. Es importante mantener la información recabada en varias ubicaciones, con 
servidores distribuidos, para respaldar los datos y/o mantenerlos por periodos 
extensos. 
 
4. Es posible, aprovechar la aplicación desarrollada en los compresores, para crear 
un sistema de control de encendido/apagado de dichos equipos según la 
demanda de compresión solicitada por proceso productivo. 
 
5. Este proyecto es de final abierto, pues es posible expandirlo a otros procesos 
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Apéndice A.1   Guía Rápida de Usuario 
 
A.1.1   Introducción 
 
 Este software corresponde a una aplicación de un sistema SCADA, tecnología 
que está siendo reconocida como una de las más importantes en ambientes 
industriales para la supervisión y el control de procesos y equipos. 
 
 El software una vez instalado en una estación central, está diseñado para 
recibir y desplegar datos para el usuario final desde varias fuentes distintas utilizando 
una red de datos.  Esto significa que puede mantener información actualizada con 
respecto a variables de varios equipos remotos dentro de la red en que se encuentre 
siempre y cuando estos dispositivos ofrezcan datos válidos en alguno de los 
formatos aceptados y mediante los protocolos de comunicación instalados. 
 
 El software que se muestra es flexible, intuitivo, robusto, fiable y claro en la 
manipulación y presentación de los datos de forma que sea una verdadera 
herramienta con la cual aportar avances en el proceso en que se desempeña. 
 
A.1.2   La interfaz 
 
 La interfaz de usuario posee tres áreas de acción desde donde se controlan 
los accesos a las diferentes funciones de control. Estas áreas son: 
 
 Barra principal 
 Barra secundaria  
 Área visual. 
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Barra Secundaria Área Visual 
A.1.2.1   Barra Principal 
 
 La barra principal se ubica en la parte superior de la pantalla y agrupa varios 
íconos que se accionan al hacer click encima. Respectivamente de izquierda a 
derecha en la Figura A.1, estos íconos se ejecutan las funciones de: 
 
1. Inicio: Ubica la aplicación en la pantalla de inicio 
2. Notificaciones: Despliega información de configuración acerca de los reportes. 
3. Alarmas: Despliega información de configuración acerca de las alarmas 
4. Gráficos: Despliega información de con figuración acerca de los gráficos 
5. Usuarios: Establece y modifica grupos de usuarios. 
6. Conectividad: Información referente al estado de la comunicación de los 
equipos remotos con la estación central. 
7. Ajustes: Ajustes generales de la aplicación. 















Figura A.1.1   Pantalla de Inicio de la Interfaz 
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A.1.2.2   Barra Secundaria 
 
 La barra secundaria consta de cinco botones que se encuentran presentes en 
cada pantalla de la aplicación, pero que según la estación que se esté revisando y la 
pantalla en que se encuentre, ubicará al usuario con los eventos relacionados, de 
arriba hacia abajo las funciones son:  
 
1. Botón de Avance: Avanza hacia adelante. 
2. Botón de Retroceso: Avanza hacia atrás. 
3. Botón Gráfico: Ubica los datos mostrados  en modo gráfico. 
4. Botón Actual: Ubica los datos mostrados en modo actual. 
5. Botón Alertas: Ubica las alertas generadas de los parámetros actuales. 
 
A.1.2.3   Área Visual 
 
 En el área visual se distinguen tres tipos de pantallas que presentan los datos 
actuales. Los datos actuales corresponden al grupo de datos que aparecen en la 
pantalla actual, pero mostrados gráficamente o con eventos (alarmas). Los tipos de 
pantalla muestran lo siguiente:  
 
1. La Pantalla Actual muestra los datos actuales encasillados dentro de una 
categoría en la que se muestra el nombre del parámetro y su valor más actual. 
2. La Pantalla Alertas muestra las alertas activas o normalizadas que han 
ocurrido en el grupo de datos actual que se analiza. 
3. La Pantalla Gráficos muestra gráficamente en forma de tendencia, los valores 
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 Si nos encontramos en alguna pantalla de Puntos Operativos de Control y 
presionamos el Botón Gráfico de la Barra Secundaria nos ubicaremos en la pantalla 
Gráfica Puntos Operativos de Control, si presionamos el Botón Alertas nos 
ubicaremos en la pantalla de Alerta Puntos Operativos de Control. Si se quiere 
cambiar de modo se presiona el botón correspondiente. De este modo cambiamos 
entre las Pantalla Actual, Pantalla Gráficos y Pantalla Alertas. 
 
 
Figura A.1.2   Intercambio entre modos de pantalla 
 
 En la tabla siguiente servirá de guía para desplazarse por las pantallas de 
cada compresor. Las flechas (↔) indican desplazamiento con los botones de avanzar  
y retroceder; las flechas (↕) indican desplazamiento con los botones Botón Actual, y 
Botón Gráfico, Botón Alertas. 
 
Tabla A.1   Esquema de desplazamientos 
 















Puntos  de 
Control 1 
(↕,↔) 







Gráficos Ajustes Avanzados     
(↕,↔) 






Alarmas Ajustes Avanzados     
(↕,↔) 
Alarmas Puntos de Control 
(↕,↔) 
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A.1.3   Consideraciones 
 
 Desde el menú de inicio es posible desplazarse a cualquiera de los equipos 
dispuestos, basta con presionar sobre el ícono y se tiene acceso a las pantallas  
descritas con anterioridad. 
 
 Cuando se desea modifica un valor, en los parámetros que lo permiten, primero 
se debe escribir en la casilla que se desea modificar el nuevo valor y luego 
presionar el botón de Ajustar. Si no se presiona el botón el cambio no se efectúa. 
 
 Las pantallas gráficos poseen un menú desde el que se pueden seleccionar las 
variables que se desean visualizar. El intervalo de tiempo que se visualiza es 
ajustable, desde el valor de la fecha inicial al lado izquierdo, durante el intervalo 
de tiempo que se digite en la casilla central y hasta el valor final que se escoja en 
la casilla de la derecha. 
 
 La pantalla de alertas muestra las alertas que se van generando en color rojo, 
conforme estas se van normalizando se muestran en color verde. Esta pantalla es 
sólo visual no hay ningún elemento de interacción. 
 
 Los contenidos de cada pantalla son explícitos en su significado, cada parámetro 
describe los mismos nombres que el fabricante utiliza en los manuales de los 
equipos, por lo que cualquier consulta respecto a valores de ajuste o de alarmas, 
así como de consecuencias operativas de efectuar un determinado ajuste, es 
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Apéndice A.2   Información sobre la Empresa  
A.2.1   Descripción de la empresa 
 
 La Planta Industrial Procesadora de Aves S. A., (PIPASA), fue fundada en el 
año 1969, comenzó como una granja familiar hoy es una empresa que integra de 
manera vertical todos los procesos productivos y de comercialización dentro y fuera 
del país.   
 
Corporación PIPASA es una empresa líder en la producción y comercialización 
de alimentos avícolas, exportando a Centroamérica y el Caribe. Esta compañía 
constituye un consolidado grupo empresarial con una amplia y reconocida trayectoria 
que se expande internacionalmente tanto por sus altos estándares de calidad y como 
por el compromiso con el desarrollo y bienestar de los consumidores. 
 
Las actividades principales de Corporación PIPASA se relacionan con la 
producción industrial avícola así como con operaciones agropecuarias y comerciales. 
Sus productos principales incluyen la carne de pollo, de res, de pavo, de cerdo y 
derivados, además de huevo comercial e industrial. Se encarga del proceso todo el 
comenzando con la crianza de las reproductoras, con la supervisión de crecimiento 
del pollo de engorde y posteriormente los procesos respectivos en las plantas 
procesadoras y de derivados. También cuenta con plantas dedicadas exclusivamente 
a la fabricación de alimento para la nutrición animal, extrusados para mascotas y 
para especies avícolas. 
 
La Planta Proceso donde se desarrolló el proyecto se ubica  150m oeste y 100 
m sur de la Iglesia Católica de San Rafael de Alajuela, se caracteriza por ser la 
planta de la corporación que procesa la mayor cantidad de aves diariamente, debido 
a su gran tamaño y al nivel de automatización. 
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La estructura administrativa y por tanto los diferentes niveles de mando, así 




Figura A.2.1   Organigrama Planta Proceso 
 
A.2.2   Descripción del departamento 
 
 El departamento de mantenimiento es el encargado de lograr la máxima 
eficiencia posible de los activos, tomando como referencia los más altos índices de 
calidad y funcionamiento de producción, en compromiso con el medio ambiente, el 
uso racional de la energía y la seguridad ocupacional. 
 
Este departamento tiene como objetivos primordiales 
 
 Velar por la máxima disponibilidad y rendimiento de las máquinas y equipos 






































Proyecto de Graduación 




Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería Electrónica 
 
116 
 Prolongar la vida útil de la maquinaria y equipos 
 Garantizar la ejecución de las actividades de la planta con la máxima 
seguridad posible para el personal y los visitantes 
El proyecto se ubica en el área de refrigeración, que se halla en dependencia 
administrativa del departamento de mantenimiento. En la Figura A2.2 se muestra un 



























Electricista de Planta (4) 
Operador de Calderas (3) 
Ayudante de  
Mecánico (2) 
Ayudante de  
Mecánico 
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Anexo B.1    Set de Instrucciones compresores 
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Anexo B.2    NE-4110A-P y NE-4110ST 
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Anexo B.3    PLC TWDLCAE40DRF 
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Anexo B.4    Módulo TWDARI8HT 
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Anexo B.5    Sensor EWPC 800 
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Anexo B.6   Sensor EWTR 910 
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Proyecto de Graduación 
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Anexo B.8    Hoja de Control Temperatura de Cámaras  
 
 Tabla B.8   Hoja de Control Temperatura Cámaras 
 
 
Temperatura de Cámaras 
Código 
Emisión: 
Planta Proceso San Rafael Fecha de aprobación: 
 
Días Mes Año  Responsable:_______________________________________________________________________________ 
























Cámara de Mantenimiento 
de congelado 















           
8:00 
AM 
           
10:00 
AM 
           
12:00 
PM 
           
2:00 
PM 
           
4:00 
PM 
           
6:00 
PM 
           
8:00 
PM 
           
10:00 
PM 
           
12:00 
AM 
           
2:00 
AM 
           
4:00 
AM 
           
 
No conformidad 
Área Hora No Conformidad Causa Acción Correctiva 
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Anexo B.9    Hoja de Control de Compresores 
 
 Tabla B.9   Hoja de Control Temperatura Cámaras 
 
CONTROL DIARIO DEL EQUIPO DE REFRIGERACION                                                                                            Fecha: 
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